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摘要  在超临界二氧化碳布雷顿循环系统设计中，为提高系统能量转换效率，需要准确预测风摩损耗。风摩损耗大小
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Numerical analysis of windage loss of turbomachinery rotor in carbon dioxide 
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Abstract  In order to improve the energy conversion efficiency of the supercritical carbon dioxide Brayton cycle system, it is 
necessary to accurately predict the windage loss during the system design. Windage loss is closely related to rotor rotation 
speed, rotor geometry and the state of the working fluid. In this paper, the numerical calculation analysis of high -speed (23 
kr/min) rotor windage loss characteristics in 2 MPa pressure carbon dioxide working fluid is carried out. The results show th at 
rotor roughness height has a significant effect on the windage loss of the supercritical carbon dioxide Brayton cycle under 
high rotation speed and high pressure conditions. The existing empirical relation of windage loss does not consider the 
influence of roughness, the direct use of which may cause considerable errors. The windage loss increases with both the 
roughness height and rotor rotation speed. The cavity width between the rotor and stator does not have obvious influences on 
the windage loss. 
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件下的风摩损耗。不过，这些关系式一般仅能预测常压下、Couette 雷诺数小于 1×105 工况下的风摩
损耗，对于预测范围外的工况适用性较差。对于超临界二氧化碳系统中高转速以及可能出现的 2~7.4 
MPa 下的工况，已有的风摩损耗计算关系式是否依然适用，还需要进行更深入的研究。本文基于数值










图 1 转子与定子腔内流体计算域几何结构图 




0~12.5 μm，气腔间距的变化范围为 1~4 mm，转速范围的变化范围为 
4 600~27 600 r/min。气腔长度为 525 mm，转子外径为 155 mm，定子内径由转子外径与气腔间距
决定。 
1.2 数值计算方法 
对于 2 MPa 压力下的二氧化碳工质，在旋转工况下，会产生非常剧烈的湍流运动。一般的湍流模







用网格的 y+值大于 30，因此在模拟计算中选用标准壁面函数。 
计算中将气腔两端圆环侧面以及外侧圆柱面设置为绝热静止壁面，以模拟涡轮机械定子；将内侧







以径向网格层数作为影响因素，层数设置为 12，16，20 和 24，网格单元数为 3.23×106，4.30×106，
5.38×106 和 6.45×106。以转子、定子壁面光滑工况作为参考工况，风摩损耗模拟计算值如图 3 所
示。由图可知，模拟计算值随着网格单元数的增加逐渐减小，当网格大于 5.38×106 时，风摩损耗模
拟计算值偏差小于 1 %。因此认为径向网格层数为 20，网格单元数为 5.38×106 的网格可满足网格无
关性分析要求。 
 
图 2 网格切面图 
Fig. 2The figure of mesh section 
 
图 3 网格数目变化对风摩损耗模拟计算值的影响 
Fig. 3 The influence on the change of mesh number on the simulation values of windage loss  
2 模型验证 
为验证计算模型的可靠性，本研究将数值模拟得到的风摩损耗与 Bilgen-Boulos 经验关系式计算
结果，以及 Saari 文献中得到的电机风摩损耗实验结果进行对比分析。 
风摩损耗功率𝑊通常由以下关系式得出： 


































Bilgen 和 Boulos 推导出风摩损耗系数关系式应满足如下关系： 







当500 < 𝑅𝑒𝛿 ≤ 10000 时： 





当𝑅𝑒𝛿 > 10000 时： 







在 Saari 的实验[10]中，采用常压下的空气作为工质，其密度为 1.093 kg/m3，黏度为 19.6 μPa·s；
转子转速为 30~66 kr/min；转子长度为 200 mm，转子外径为 71 mm，定子内径为 75 mm，气腔间隙
为 2 mm；气腔两端密封，气腔内不存在轴向流动。由于实验工况与 Bilgen 和 Boulos 的研究范围相




界层区域进行较好的模拟，划分完成后的网格单元数目为 708 000。 
在模拟计算中，将转速设置为 42，48，54 和 60 kr/min，与 Saari 实验中采取的工况相对应。使
用雷诺应力模型以及标准壁面函数进行模拟计算，当连续性方程残差小于 10-5 时判定为收敛。计算完




图 4 不同转速下 Saari 实验值、关系式计算值和模拟计算值对比图 
Fig. 4 Comparison of Saari experimental values, relation values and simulation values at different rotation speeds  
























子外径为 155 mm，气腔间距为 3 mm，定子内径为 161 mm，定子-转子壁面粗糙高度设置为 0，转子
转速为 23 kr/min。使用 CFD 后处理软件对模拟结果进行处理，得到气腔内工质的压力分布情况以及
速度分布特征。 
 
图 5 局部气腔内轴向切面压力分布云图 
Fig.5 Pressure distribution contour of partial cavity axial section 
 
图 6 局部气腔中心径向切面压力分布云图 
Fig. 6 Pressure distribution contour of partial radial section in the center of cavity 





图 7 气腔中心径向切线速度分布曲线图 


























图 8 局部气腔轴向切面速度矢量图 
Fig.8 The velocity vector diagram of the partial cavity axial section  









Tab. 1 Comparison of simulation results and relation results with and without wall roughness height under different conditions 





0 67 804.71 2 039.56 1 990.49 2.47 
3.2 67 804.71 2 033.30 1 990.49 2.15 
30 2 
0 1 409 206.80 24 986.82 23 305.87 7.21 
3.2 1 409 206.80 40 979.38 23 305.87 75.83 
表 1 为不同状态下有无壁面粗糙高度模拟计算值与关系式计算值对比表。由表 1 可知：2 MPa 工
况下的𝑅𝑒𝛿显著大于常压工况下的𝑅𝑒𝛿，说明 2 MPa 下工质的湍流程度明显大于常压下。常压下，粗
糙高度分别为 0 和 3.2 μm 时风摩损耗的模拟计算值相差不大，其与关系式计算值的相对误差分别为
2.47%和 2.15%，说明在常压条件下，在转子和定子表面设置 3.2 μm 的壁面粗糙高度对风摩损耗几乎
不会产生影响。而在 2 MPa 下，粗糙高度为 3.2 μm 时风摩损耗的模拟计算值明显高于粗糙高度为 0
的模拟计算值，与 Bilgen-Boulos 关系式计算值的相对误差分别为 7.21%和 75.83%，说明在 2 MPa 的
工况下，3.2 μm 的壁面粗糙高度对风摩损耗有不可忽略的影响。 
 结合𝑅𝑒𝛿分析表明，常压下工质流动的𝑅𝑒𝛿远小于 1×10
6，湍流程度小，粗糙壁面上设有 3.2 
μm 高的粗糙高度处于黏性底层内，可认为该流动过程是水力学光滑的，在转子-定子壁面设置 3.2 μm
壁面粗糙高度不会对风摩损耗造成影响；在 2 MPa 下工质的密度大于常压条件下，在转子转速以及几
何结构相同的条件下，𝑅𝑒𝛿远高于常压下的工况，工质流动的湍流程度很大，3.2 μm 高的壁面粗糙高
度处于黏性底层外，对风摩损耗产生了极大的影响，超出了 Bilgen-Boulos 经验关系式的适用范围。 
为分析不同壁面粗糙度对中高压下工质风摩损耗的影响，进一步将转子、定子表面分别设置




转子转速 23 kr/min，工质为 2 MPa、30 ℃下的 CO2. 
图 9 风摩损耗随壁面粗糙高度变化曲线图 
Fig. 9 Change of windage loss curve related to the wall roughness height 
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3.3 气腔间距对风摩损耗的影响 
 通过改变转子内径的方式，分别设置气腔间距为 1，2，3，4 mm，研究气腔间距对风摩损耗
的影响。模拟结果如图 10 所示：风摩损耗的模拟计算值随气腔间距的增大变化不大，但其 Bilgen-
Boulos 关系式计算值则随着气腔间距宽度的增加而增加，模拟计算值与 Bilgen-Boulos 关系式计算值
相差较大，其差值随气腔间距的变化趋势不同，说明 Bilgen-Boulos 关系式不适用于预测 2 MPa 压力
下非光滑表面转子的风摩损耗。 
 
转子长度为 525 mm，转子外径为 77.5 mm，转速为 23 kr/min，以 2 MPa，30 ℃下的二氧化碳作为工质，转子、定子表面粗糙高度
设置为 3.2 μm 
图 10 风摩损耗随气腔间距宽度变化曲线图 
Fig. 10 Change of windage loss curve according to cavity gap width 
3.4 转速对风摩损耗的影响 
 转子在不同转速下，Couette 雷诺数不同，气腔内与工质摩擦产生的风摩损耗程度也不相
同。由图 11 和图 12 可知，当转子转速低于 9.2 kr/min 时，模拟计算值与关系式计算值间的相对误差
小于±35%，可以认为在 Couette 雷诺数小于 6×105的工况下，在转子及定子表面设置 3.2 μm 的粗糙
高度对于风摩损耗的影响较小，关系式针对 Couette 雷诺数小于 6×105的工况可以进行较好的预测。




转子长度为 525 mm，气腔间距为 3 mm，转子外径为 155 mm，定子内径为 161 mm，定子-转子壁面粗糙高度设置为 3.2 μm，工质
为 2 MPa，30 ℃下的二氧化碳 
图 11 风摩损耗随转速变化曲线图 
Fig. 11 Variation ofwindage loss curve related to rotation speed 






































转子长度为 525 mm，气腔间距为 3 mm，转子外径为 155 mm，定子内径为 161 mm，定子-转子壁面粗糙高度设置为 3.2 μm，工质
为 2 MPa，30 ℃下的二氧化碳 
图 12 风摩损耗随 Couette 雷诺数变化曲线图 
Fig. 12 Variation of windage loss curve related to Couette Reynolds number 
4 结  论 
本文通过针对在 2  MPa 压力二氧化碳工质下运行的圆柱形转子-定子腔体进行建模，分析了转
子旋转摩擦工质而导致的风摩损耗问题，获得以下结论： 
1）采用数值模拟方法是对涡轮机械圆柱形转子的风摩损耗问题进行研究的有效方法，在转子、
定子表面光滑条件下，模拟计算值与 Bilgen-Boulos 关系式和 Saari 实验值较为吻合，其相对误差小于
±15%。 
2）转子粗糙度对超临界二氧化碳布雷顿循环系统中高转速以及可能出现的 2 MPa 较高压力工况
下风摩损耗影响显著。对于 Couette 雷诺数小于 6×105的工况，转子、定子壁面粗糙高度处于粘性底
层内，壁面粗糙高度对于风摩损耗的影响很小，Bilgen-Boulos 关系式能够对风摩损耗问题进行良好的
预测；对于 Couette 雷诺数大于 6×105的工况，转子、定子壁面粗糙高度处于粘性底层外，壁面粗糙
高度对风摩损耗的影响显著，Bilgen-Boulos 关系式对这类工况下风摩损耗问题的适用性下降。 
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